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要約 
黒毛和種は脂肪交雑などの日本特有の高品
質の肉質を確保し、屈指のブランド和牛として、各
県において重要な地域特産品として評価は高い。
島根県においても、しまね和牛肉は全国的にも評
価の高いブランド和牛として確立されているが、全
国的な競争的ブランド和牛肉の進出により、更な
るブランド価値の向上を求められている。
本研究では、牛肉に共通して必要とされる熟
成期間について、しまね和牛の中でも雌牛に着目
し、熟成前後の肉質を物性および組織学的構
造について解析し、その変化を検討した。その結
果、しまね和牛の雌牛の肉質において、熟成前と
比較して2週間熟成後において水分含量および
加熱損失は有意に低いが、保水性および物性に
ついてはやわらかさ、しなやかさ、噛みごたえ、脆
さともに有意な違いは認められなかった。また、熟
成前と比較して熟成後の筋線維の太さや形状に
わずかにばらつきが認められた。
1 はじめに 
食肉には、牛肉、鶏肉、豚肉などの様 な々特質
を備えたものがあり、その特性を生かした利用法が
求められている。食肉は一般的に、良質なタンパク
質をはじめ、鉄やビタミンＢ群の優れた供給源であり、
健康を維持するために重要な食品の一つであるこ
とは言うまでもない。牛肉は、その食味や品質向上
への工夫や、幅広い利用方法の確立により付加価
値の高い食肉として流通している。日本における牛
肉の品質に対する価値観は他国と比較して独特で
あり、いわゆる、霜降りを好むのは日本人のみとされ
ている。日本古来の和牛である黒毛和種は、日本
国内で飼育されている肉用種の約50％を占めると
推測される。
牛肉の食味は、様 な々理化学分析の手法を用
いてやわらかさ、多汁性、風味、色調などの客観的
な評価を目的とした試験が行われている。やわら
かさは、牛肉の評価を決める上で極めて重要であ
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chemical and morphological properties
ることは、既に多くの報告が指摘しているとおりであ
る（Dransfield 1977; Dransfield 1981; Dransfield 
1984）。実際に食味を評価する方法として、官能評
価が一般的によく知られているが、個人の背景や
嗜好性などに左右されるという理由から、主観的な
評価の一つとして位置づけられている。したがって、
理化学分析による食肉の肉質について数値として
客観的に評価し、やわらかさのみならず、しなやかさ、
噛みごたえ、脆さなどの総合的な評価を得ることが
食味評価のためには必要不可欠であるとされてい
る。理化学分析法としては、様 な々機器を用いた測
定法が開発されており、官能評価および理化学分
析の両者を用いた検討により、その評価結果の相
関が示唆されている（小堤 1988 ; 奥村 2002）。
また、黒毛和牛の骨格筋の構成の違いにより骨
格筋脂肪含量に影響を与える可能性（奥村 2002）
や、食肉の骨格筋の構造と保水性がやわらかさ
や多汁性に関与しているなどの報告もあり（古澤 
2003）、雌雄間での骨格筋の差異はこれまでにも
多数報告されていることから、雌雄差が食肉の組
織構造や物性自体に影響している可能性も考えら
れる。
牛肉の霜降り肉は雌に多く、雄牛では脂肪の交
雑が悪いが、去勢することによって交雑をみること
ができる。また、雄牛の肉は結合組織がよく発達し
ているため硬いことが知られている。また、熟成前
の牛肉は、硬く、風味も悪く、保水性も悪いなどの理
由から、食用に適さないとの報告がある（Yamazaki 
2011）。熟成後は自己消化によってやわらかく、うま
み成分であるアミノ酸等が増えるため風味もよく、保
水性も回復するということが報告されている。
本研究では、島根県畜産技術センター において
肥育されたしまね和牛の雌牛の肉質について、従
来報告されている熟成前後における物性への影響
が認められるのか否か、また、加熱による肉質の変
化について、加熱損失・保水性・水分含量・破断
応力および組織学的解析による構造観察などの客
観的指標からデ ターを収集・解析し、その肉質の変
化について分析を行なった。
2 材料および方法 
1）材料
島根県畜産技術センターにて市販肥育用配
合飼料で肥育された28ヶ月齢の雌牛3頭の枝肉
部位（ロー ス）を供試牛とした。と畜2〜4日後に真
空パックを行ない、熟成条件は0℃で期間は2週
間とした。
2）実験方法
家畜改良センター 技術マニュアル（家畜改良セ
ンター  2005）に準拠して、供試牛肉の加熱損失、
水分含量、保水性、破断応力、筋組織の観察を
行った。加熱方法は焼肉とした。IHクッキングヒー
ター （HITACHI）を170℃に設定し、フライパンで
片面の中心温度が45℃になるまで加熱して裏返し、
もう片面の中心温度が70℃になるまで加熱した（家
畜改良センター  2005）。
（1）加熱損失
加熱前後に、表面の水分を軽く取り除き供試
牛肉の重量を計量し、加熱による重量の損失割
合を算出した。
（2）水分含量・保水性測定
水分含量は、乾燥法（135℃、2時間）にて測定
した（家畜改良センター  2005 ; 谷 2006）。保水
性の測定は遠心分離法を用いた（家畜改良セン
ター  2005 ; 谷 2006）。
（3）破断応力測定
TENSIPRESSER（タケトモ電機社製）を用いて、
Tenderness（やわらかさ）、Pliability（しなやかさ）、
Toughness（噛みごたえ）、Brittleness（脆さ）を測
定した。サンプルを厚さ約1.5cmに調整し、中空
型プランジャー （外径5.5mm、内径5.0mm、面積
0.041cm2）を用いて圧縮し、算出した。
（4）組織学的観察
ロー スの筋繊維を垂直に約1g切り出し、メタノー
ル・ホルマリン液で固定し、脱水 ・包埋を行い、ブ
ロックを作成した。連続切片（5μm）を作成し、
HE（ヘマトキシリン・エオジン）染色を行い、光学
顕微鏡で組織を観察した。また、ソフトウェアのイ
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メー ジＪ（NIH）を用いて筋組織の断面積を測定
した。
（5）統計処理
データの比較はt 検定および一元配置の分散
分析をSPSS15.0（IBM）を用いて行い、値は平均
値±標準偏差で示した。
3 結果 
1）加熱損失
加熱損失を算出した結果、熟成前に比較して
熟成後の雌牛肉では、加熱による水分や脂質を
含む栄養成分の損失割合は少ないことが示唆さ
れた（表１）。
2）水分含量・保水性測定
熟成前と比較した熟成後の雌牛肉についての
結果を示す（表2、3）。熟成前の雌牛肉に比較し
て、熟成後の雌牛肉の水分含量は有意に低かっ
た（表2）。また、保水性は熟成前後の雌牛肉の
調理前後において有意な差は認められなかった
（表3）。
3）破断応力測定
雌牛肉の熟成前後の肉質について破断応力
を計測した結果、熟成前後においてその物性に
違いは認められなかった（表4）。また、調理後に
おいても違いは認められなかった（表4）。
4）組織学的観察
（1）HE 染色で熟成前後の雌牛肉の構造につ
いて比較した結果を示す（図1）。熟成前の雌牛
肉の筋線維の大きさは比較的均一であった（図1）。
また、熟成後の雌牛肉の筋線維の構造は、熟成
前の筋線維と傾向は異なり、筋線維の太さにわず
かにばらつきが認められ、筋組織の断面積を計測
した結果からも裏付けられた（結果非表示）。また、
筋線維の形状についても、熟成後の形状にわず
かに変化が認められた（図1）。
表4　熟成前後の破断応力
熟成前 熟成後
Tenderness 　(kgw/cm2）
生 21.28±8.91 21.92±10.54
焼 45.49±13.13 43.63±10.68
Pliability
生 1.48±0.21 1.54±0.27
焼 1.45±0.18 1.43±0.11
Toughness　 (kgw/cm2・cm）
生 425503.79±270818.74 401707.14±235682.08
焼 105101.61±540772.10 931283.33±399816.23
Brittleness
生 1.29±0.22 1.26±0.16
焼 1.31±0.15 1.35±0.11
P＜0.05*　P＜0.01**　熟成前との有意差
表3　熟成前後の保水性（％）
熟成前 熟成後
生 77.76±3.38 76.36±2.36
焼 76.12±4.06 75.33±3.98
P＜0.05*　P＜0.01**　熟成前との有意差
表1　熟成前後の加熱損失（％）
熟成前 熟成後
焼 10.90±2.59 9.27±1.40*
P＜0.05*　P＜0.01**　熟成前との有意差
表2　熟成前後の水分含量（％）
熟成前 熟成後
生 54.44±3.63 51.60±3.25*
焼 46.31±4.90 46.71±6.15
P＜0.05*　P＜0.01**　熟成前との有意差
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4 考察 
しまね和牛の雌牛の熟成前後の肉質の違いに
ついて、加熱損失・保水性・水分含量・破断応力
および組織学的解析による構造観察を行い、そ
の肉質の変化について分析を行なった。
加熱損失は熟成前に比べ熟成後が有意に低
い結果となった理由としては、熟成により水分含量
が有意に低くなった可能性が考えられる。保水性
については、熟成前後での有意な違いは無く、破
断応力に有意差がみられない理由の一つとして
考えられる。
食肉、つまり筋肉は、屠畜直後はやわらかいが、
一定時間経つと、筋肉を構成するタンパク質が
状態変化して、硬くなる。いわゆる死後硬直である。
死後に筋肉への酸素の供給が絶たれると、好気
的な代謝は停止するが、嫌気的代謝は継続して
行われる。つまり、筋肉中の高エネルギー化合物
であるATPが消費され、グリコー ゲンが嫌気的に
分解されて乳酸を生成する。これによって、徐 に々
牛肉のpHが低下する。pHの低下に伴い、筋原
線維のタンパク質であるアクチンとミオシンが強く
結合してアクトミオシンを形成し、硬い状態になる。
したがって、硬く、保水性も悪いものとなる。その後
一定期間の熟成を経て、食肉として流通する。一
般的に熟成による効果として報告されているのは、
やわらかくなる、すなわち、筋肉細胞に残存するタ
ンパク質分解酵素プロテアー ゼによる筋原線維の
小片化である（細野 1989 ; Sasaki 2007）。また、
筋肉中のカルシウムイオンが関与するという報告も
ある（細野 1989 ; Sasaki 2007）。熟成は枝肉の
段階で行われ、死後硬直した食肉を低温で約2
〜3週間処理すると、やわらかくなり、風味が増す
という報告がある。本研究においては、破断応力
測定結果について違いが認めらなかったことより、
しまね和牛の雌牛の肉質については、2週間の熟
成前後の物性には著しい差がでない可能性が考
えられる。
また、熟成が食肉の組織構造の中でも筋肉組
織の性状に影響を与える可能性についての報告
はあるが（勝俣 2009）、詳細に検討した報告はな
い。本研究では、熟成が供試牛の骨格筋組織に
与える影響について検討した。胸椎部位の胸最
長筋（ロ スー）の筋肉組織を観察した結果、熟成
前の筋線維の断面積は比較的均質であるが、熟
成後はその均質性がなくなり、形状にも差が生じ
ている可能性が示唆された。また、本研究に用い
た雌牛のロースは、筋間脂肪の量が多く筋線維
が細い部位が多く観察された。先行研究におい
て、我 は々去勢牛において脂肪交雑により筋線維
が細く、内筋周膜が薄くなる可能性について報告
した（籠橋 2013a ; 籠橋 2013b）が、熟成前後に
図1　筋組織（HE染色）
(a)熟成前の筋組織　　(b)熟成後の筋組織
（scale bar：200μm）
（a） （b）
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おける変化については、今後の検討課題である。
また、今回、脂肪組織について検討していないが、
筋組織、筋間脂肪組織の構造について詳細に検
討する必要があると考える。
以上より、屠畜後2週間の熟成期間の前後に
おいて、しまね和牛の雌牛における肉質の違いに
ついて検討を行った結果、わずかな筋線維の構
造の変化が認められたものの、物性面においての
差異は生じない可能性が示唆された。今後は、こ
の結果をふまえ、官能評価およびアミノ酸、脂肪
酸など物性以外の味物質の濃度変化について、
検討する必要があると考える。また、しまね和牛の
去勢牛の肉についても熟成前後の肉質変化を検
討し、雌牛との特性の違いについて検討を行うこ
とが必要である。
牛肉は部位により購買行動につながる評価が
異なり、ロー スにおいては評価が高く、その他の、も
も、すね、すじ、うでなどの比較的硬い物性をもつ
部分については、調理を初めとする様 な々調理方
法などの検討により評価が分かれることが示唆さ
れている（籠橋 2013a ; 籠橋 2013b）。
ロー スのみならず、その他の各部位において、加
熱方法の違いによる理化学、組織学的特性につ
いてさらに検討し、しまね和牛肉の特性の把握に
努め、枝肉としての付加価値を向上させることが
課題であると考えられる。また、対象者の好みの
違いにより、官能評価および購買行動に違いが生
じると考えられるため、今後とも、ターゲットとする
消費者層の嗜好性に応じた食肉開発を、客観的
指標を用いた解析を中心として行うことが必要と
される。
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